Pengaruh Kevakuman terhadap Efektivitas Kondensor PLTU Barru Unit 1 by Apollo, Apollo et al.
Apollo, Musrady Mulyadi, Achmad Yoga Issaniyah, Fefrianto Muh. Surahman 
Pengaruh  Kevakuman terhadap Efektivitas Kondensor PLTU Barru Unit 1 
 
 
181
181 
PENGARUH  KEVAKUMAN TERHADAP 
EFEKTIVITAS KONDENSOR 
PLTU BARRU UNIT 1 
 
Apollo, Musrady Mulyadi1), Achmad Yoga Issaniyah, Fefrianto Muh. Surahman2) 
 
 
Abstract: The condenser is one of the important equipment in a power plant in the 
process, especially at the power plant system whose function is to condense the exhaust 
steam turbine extraction into water droplets (condensate water) which is then circulated 
back to boiler reprocessed into steam. Vacuum condenser is one of the parameters that 
influence the effectiveness and efficiency of the condenser in particular plants in general. 
This final report aims to determine the effectiveness of the condenser based on actual 
data, the optimal gain vacuum value, and comparison between the specifications and the 
actual effectiveness of the condenser. The method used is collecting data on the load 
condition of 50%, 75%, and 100% and then perform data analysis.Results will be 
presented in tables and graphs then making a conclusion. Based on the data and analysis 
that has been done, it is known condenser effectiveness decreases with an increase in 
vacuum pressure. Optimum vacuum level is on a scale (80) Kpa - (85) Kpa. From the 
analysis of the data also can be seen that the effectiveness of the actual data is higher 
than the effectiveness of the data specification. 
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I. PENDAHULUAN 
Kondensor merupakan salah satu peralatan penting dalam sebuah proses 
di power plant khususnya pada sistem PLTU.Fungsi utama kondensor adalah suatu 
alat yang digunakan untuk mengkondensasikan  uap hasil pembuangan ekstraksi 
turbin menjadi titik-titik air (air kondensat) dan uap yang terkondensasi menjadi air 
ditampung pada Hotwell. Selanjutnya air tersebut disirkulasikan kembali keboiler 
untuk diproses kembali menjadi uap . Dalam proses pengubahan uap menjadi air 
terdapat berbagai macam parameter yang harus dijaga, diantaranya: tingkat 
kevakuman dalam kendensor, temperatur dan tekanan air pendingin, serta temperatur 
uap yang akan dikondensasi. Parameter tersebut sangat berpengaruh terhadap 
efektivitas kondensor pada khususnya dan efisiensi pembangkit pada umumnya. 
Oleh karena pentingnya peranan kondensor dalam  menjaga efisiensi 
pembangkit listrik tenaga uap, khususnya di PLTU Barru, maka dianggap perlu 
melakukan studi mengenai pengaruh kevakuman terhadap efektivitas kondensor.   
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A. Kondensor 
Kondensor merupakan alat yang digunakan untuk mengubah uap tekanan 
rendah yang telah digunakan pada turbin menjadi air. Perubahan fasa ini berlangsung 
karena pada kondensor terdapat fluida pendingin yang dialirkan di dalam pipa dan 
permukaannya bersentuhan langsung dengan uap, sehingga terjadi  proses kondensasi 
dan akan ditampung pada hotwell. Dalam proses kondensasi terjadi perpindahan panas 
secara konduksi, konveksi dan radiasi.  
 
B. Overal Heat Transfer coefisien  
Perpindahan panas menyeluruh yang terjadi sebanding dengan kebalikan 
tahanan thermalnya. Dala permasalahan yang lebih kompleks tahanan thermal dapat 
melibatkan tahanan konveksi aliran di luarmaupun di dalam silinder dapat dilihat pada 
rumus dibawah ini (Holman, 1986:482) :   
 = …………………….....................................................(1) 
 = ……………………......................................................(2)  
Dimana : 
U  = overall heat transfer coefficient (W/m2℃) 
 = koefisien konveksi di luar tube (W/m2℃) 
 = koefisien konveksi di dalam tube (W/m2℃) 
 = jari-jari luar tube (m) 
 = jari-jari dalam tube (m) 
k  = konduktivitas thermal (W/m℃)  
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C. NTU (Number Of Transfer Unit) 
 Pengecekan terhadap kinerja kondensor yang telah diketahui jenis, ukuran dan 
tipenya dapat dilakukan dengan metode effektivitas-NTU.  Efektivitas (ɛ) adalah suatu 
ukuran yang menyatakan seberapa jauh target (kuantitas, kualitas dan waktu) telah 
tercapai. Dimana makin besar presentase target yang dicapai, makin tinggi 
efektifitasnya. Hal ini merupakan bilangan tanpa dimensi dan berada pada     0 < ɛ<1. 
Sehingga dinyatakan dalam persamaan : 
ɛ = f ………………………….........................................................(3) 
Dengan diperoleh dari nilai terkecil antara Heat capacity rate fluida dingin dan 
fluida panas. Dengan (Holman, 1986:504): 
Cc= ……………………………………………......................................(4) 
Ch = ………………………………………..................................... ......(5) 
 
Sehingga persmaan dari NTU  adalah : 
NTU =  ………………..............…………....……………………....…. .......(6) 
Sedangkan rasio kapasitas panasnya ( ) =  ..................................................(7) 
 
A. Efektivitas  
           Untuk kondensor tipe selongsong-dan-tabung dengan 2 lintas selongsong maka 
efektivitas dapat dirumuskan dengan (Holman, 1986:507):  
ɛ = .…..................…....(8) 
Dimana: 
ɛ  = Efektivitas 
Cr  = Heat Capacity Rasio 
NTU = Number of Transfer Unit 
  
II. METODE PENELITIAN 
 
Pengambilan data : 
a. Pengambilan data langsung di CCR (Central Control Room) 
b. Pengambilan data didalam Turbine Maintenance Book  
Data diambil pada kondisi beban 100% (50MW), 75% (37MW), dan 50% (25MW) 
dan akan dianalisa hubungannya dengan tingkat kevakuman kondensor.  
Pada saat selesai pengambilan data, maka dilakukan pengolahan data 
berdasarkan rumus dari sumber referensi, diantaranya koefisien konveksi dalam dan 
luar tube, Overall Heat Transfer Koefisien, Number of Transfer Unit, dan Efektivitas 
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Kondensor dengan menggunakan softwere Microsoft Excel 2007 untuk pengolahan 
data. Dimana hasil analisa data yang diperoleh akan disajikan dalam bentuk tabel dan 
grafik. Berdasarkan tabel dan grafik tersebut akan diambil kesimpulan. 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Data Pengamatan 
Data name plate kondensor PLTU Barru Unit 1 tipe N-3500  
Tabel 1. Data Spesifikasi Kondensor Unit 1 
Design spesification 
 
Tipekondensor Shell and Tube, Two 
passes,horizontal tube 
Tube material Titanium  
Sea Water Inlet Temperatur (Tci) 30 ºC 
Steam Flow ( hm ) 156590  kg/h 
Total Number of Tube (n) 5488 
Tube diameter inside (Di) 0,028 m 
Tube diameter outside (Do) 0.03 m 
effective Length (L) 7345 mm 
Cooling water flow rate (Qc) 3,5 m3/s 
Velocity in tube (V) 2,3 m/s 
Steam Inlet Temperature (Thi) 80 ºC 
Vacum Condenser 8,7kPa 
 
B. Perhitungan Nilai Koefisien Konveksi di Dalam Tube (hi) 
Untuk mencari nilai koefisien konveksi di dalam tube, harus diketahui terlebih 
dahulu harga Reynold number (ReD) dan Nusselt number (NuD) pada aliran di dalam 
tube. 
Dari data pertama diketahui Tci= 30 °C sehingga dari tabel A-9 Sifat-Sifat Air (Zat 
Cair Jenuh) didapa tproperties sebagai berikut: 
µc = 8,03x 10-4kg/ms 
ρc = 995,26kg/m3 
kc = 0,619  
Prc = 5,412 
Cpc = 4,176  
C. Perhitungan Mass flow rate sea water 
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Re =  
Re =  
     = 79819,1083 
 
Dengan Re= 79819,1083 maka termasuk aliran turbulen, sehingga digunakan korelasi 
Nud : 
 
dengan n=0,4 untuk pemanasan (Ts>Tm) 
Sehingga : 
 
 
 
Maka: 
hi  =   
=  
= 8347,91  
Jadi koefisien konveksi di dalam tube hi = 8347,91   
 
D. Perhitungan Nilai Koefisien Konveksi di Luar Tube (ho) 
Perhitungan temperatur saturasi 
Dari data diketahui vakum kondensor adalah 8,7 KPa merupakan tekanan absolut 
maka: 
Pabs = 8,7 KPa 
 = 0.087 bar 
Dari tabel A.3 Properties of Saturated Water didapat 
Tsat = 43,015 °C 
Ѵg = 16,9  
makaρv =   = 0.05917  
Dengan Th,i = 80°C maka dari tabel A.2 Properties of Saturated Water dan table A.9 
Sifat-sifat Air didapat hfg = 2308,8 Kj/kg dan Cph=  
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E. Perhitungan temperatur surface dan temperatur film 
Pada perhitungan temperatur surface, digunakan asumsi bahwa temperatur surface 
mendekati temperatur saturasi. Maka diambil angka:   
 
Dengan mengetahui temperatur surface, maka akan didapatkan temperatur film, 
dengan persamaan: 
 
 
 
Dari table uap A-9 Sifat-sifat Air didapatkan: 
µf = 6,198 x 10-4  
ρf = 990,739  
kf = 0,6366  
Cpf = 4,174  
F. Perhitungan koefisien konveksi di luar tube 
ho =  
 
  
 
G. Perhitungan Overall Heat Transfer Coefficient 
Dengan perhitungan koefisien konveksi di dalam tube dan shell maka dapat 
dihitung U (koefisien pepindahan panas keseluruhan) Dimana untuk nilak k diambil 
dari table A-14 Thermophysical Properties of Selected Metallic Solids dengan bahan 
titanium untuk temperature 316 K yaitu 22,122  ,  sehingga : 
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H. Perhitungan Heat Capacity  
 
 4,176  
 
 
 
 
Maka dari hasil perhitungan Cmin =  dan Cmax = 
 
 
 
 
 
I. Perhitungan NTU dan Effectiveness 
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Dengan tipe kondensor shell and tube two passes (2 tube passes) digunakan persamaan 
sebagai berikut 
 
  
 
J. Pembahasan 
1. Beban 50% 
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Gambar 1. Grafik Pengaruh kevakuman terhadap efektivitas kondensor pada kondisi 
beban 50% 
Pada gmbar 1 dapat dilihat bahwa untuk beban 50% efektivitas kondensor 
menurun seiring dengan penurunan vakum kondensor. Hal ini terjadi karena 
meningkatnya massa uap yang akan dikondensasikan sementara laju aliran air 
pendingin cenderung konstan. Namun perubahan nilai vakum ini masih dalam batas 
normal karena masih memiliki efektivitas yang tinggi. Efektivitas tertinggi sebesar 
99,17% yaitu pada kondisi vakum kondensor 80,9 KPa sedangkan efektivitas terendah 
dengan nilai 99% yaitu pada kondisi vakum kondensor 81,4 KPa. 
 
Apollo, Musrady Mulyadi, Achmad Yoga Issaniyah, Fefrianto Muh. Surahman 
Pengaruh  Kevakuman terhadap Efektivitas Kondensor PLTU Barru Unit 1 
 
 
189
189 
2. Beban 75%  
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Gambar 2. Grafik Pengaruh kevakuman terhadap efektivitas kondensor pada kondisi 
beban75% 
 
Pada gambar 2 dapat dilihat bahwa untuk beban 75% efektivitas kondensor 
menurun seiring dengan penurunan vakum kondensor. Hal ini terjadi karena 
meningkatnya massa uap yang akan dikondensasikan sementara laju aliran air 
pendingin cenderung konstan. Namun perubahan nilai vakum ini masih dalam batas 
normal karena masih memiliki efektivitas yang tinggi. Efektivitas tertinggi sebesar 
98,77% yaitu pada kondisi vakum kondensor 82 KPa sedangkan efektivitas terendah 
dengan nilai 98,76%  yaitu pada kondisi vakum kondensor  82,241 KPa.  
 
3. Beban 100% 
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Gambar 3. Grafik Pengaruh kevakuman terhadap efektivitas kondensor pada 
kondisi beban 100% 
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Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa untuk beban 100% efektivitas kondensor 
menurun seiring dengan penurunan vakum kondensor. Hal ini terjadi karena 
meningkatnya massa uap yang akan dikondensasikan sementara laju aliran air 
pendingin cenderung konstan. Namun perubahan nilai vakum ini masih dalam batas 
normal karena masih memiliki efektivitas yang tinggi. Efektivitas tertinggi sebesar 
98,5% yaitu pada kondisi vakum kondensor  83,55 KPa sedangkan efektivitas 
terendah dengan nilai 98,41% yaitu pada kondisi vakum kondensor 83,998 KPa. 
Dari hasil pengolahan data juga dapat dilihat bahwa data aktual dilapangan 
efektivitasnya lebih tinggi yaitu 99,17% dibanding dengan efektivitas dari data 
spesifikasi dengan nilai 98,76%. Salah satu penyebab nya ialah menurunnya efisiensi 
pembangkit seiring waktu khususnya pada turbin sehingga energi yang harus diproses 
di kondensor lebih banyak dari sebelumnya dalam hal ini efektivitas kondensor 
meningkat. 
 
IV. KESIMPULAN  
1. Berdasarkan data hasil perhitungan efektivitas kondensor unit 1 pada PLTU Barru, 
efektivitas semakin menurun seiring dengan meningkatnya beban dari pembangkit. 
Namun pada setiap kondisi beban, kondensor pada PLTU Barru unit 1 memiliki 
efektivitas yang tinggi karena dalam pengoperasiannya, vakum kondensor selalu 
dijaga dalam skala normal. 
2. Tingkat kevakuman kondensor yang optimal berada pada skala (80) Kpa – 
(85) Kpa   dimana   pada kondisi ini memiliki efektivitas yang tinggi. 
3. Data aktual dilapangan efektivitasnya lebih tinggi dibanding dengan efektivitas 
dari data spesifikasi yang salah satu penyebabnya ialah menurunnya efisiensi 
turbin. 
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